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Power transmission shaft using constant velocity universal joint has 
induction hardened surface layer and comprises carbon steel including 
silicon, manganese, aluminum and boron 
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Abstract of FR2788821 

Surface layer of the shaft is hardened by 
induction hardening carbon steel and by forming 
a two-phase structure of ferrite and martensite in 
the core. The carbon steel comprises (in weight 
%) 0.35-0.70 C, 0.4-2.0 Si, 0.3-1 .5 Mn t at most 
0.025 S, at most 0.092 P, 0.01-0.1 Al, 0.001- 
0.004 B and 0.002-0.008 N, as base 
components, and Fe and impurities the 
remainder. The carbon steel also contains 0.3- 
1 .0 weight % Ni and/or at most 0.2 weight % Mo 
added to it. The difference between the maximum 
and minimum value of the hardness of the 
surface is controlled to be not more than 200 HV. 
The harness of the core is controlled to be 25-45 
HRC. The residual compression stress in the 
surface is controlled to be at least 60 kgf/mm<2> 
and is preferably obtained by hammering so that 
it does not fall below 90/ kgf/mm<2>. 
Independent claims are given for universal joints. 
A universal joint comprises an external element 
comprising a number of guide grooves formed on 
the internal circumference, an internal element 
comprising a number of guide grooves formed on 
the external surface, torque transmission balls 
located in a number of ball tracks starting from 
guide grooves of the external element and the 
guide grooves of the of the internal element, and 
a cage for maintaining the torque transmission 
balls. The external element is made of carbon 
steel that has been surface hardened by 
induction hardening and has a two-phase 
structure of ferrite and martensite in its core. 
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£4) ARBRE DE TRANSMISSION DE PUISSANCE ET JOINT HOMOCINETIQUE. 



Un arbre de transmission de puissance utilisant le joint 
homocin£tique est fabriquG en appliquant un durcissement 
par induction & de racier au graphite pour durcir ainsi ia cou- 
che de surface et former une structure & 2 phases de ferrite 
et de martensite dans son noyau. L'acier au graphite con- 
tient, en poids, 0,35 & 0,70 % de C, 0,4 h 2,0 % de Si, 0,3 h 
1,5 % de Mn, 0,025 % ou moins de S, 0,02 % ou moins de 
P, 0,01 h 0,1 % de Al, 0,001 a 0,004 % de B et 0,002 & 0,008 
% de N, comme composants de base, le reste 6tant consti- 
tu6 de Fe et d'impuretes inevitables. 
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arriejre plan de l' invention 

La presente invention concerne un arbre de trans- 
mission de puissance utilise dans des dispositifs tels que 
des automobiles et des machines industrielles pour transmet- 
tre un couple par 1' intermediaire d'un joint homocinet ique . 
La presente invention concerne egalement un joint homocineti- 
que utilise dans des dispositifs tels que des automobiles et 
des machines industrielles pour transmettre de la puissance 
d' entrainement . 

Un arbre de transmission de puissance tel que par 
exemple 1' arbre d' entrainement d'une automobile, est habi- 
tuellement realise en acier au carbone ou en acier carbure, 
et l'on s' assure qu'il a une resistance specif iee en reglant 
un durcissement de surface convenable et une profondeur 
d'enveloppe effective qu'on obtient par un traitement thermi- 
que . 

Recemment, comme les automobiles tendent a avoir 
une puissance de sortie de plus en plus grande et comme le 
poids du vehicule augmente pour repondre a des exigences de 
s6curite, on demande a 1' arbre d' entrainement d' avoir une re- 
sistance plus elev6e. D' autre part, on demande a 1' arbre 
d' entrainement d'etre plus 16ger pour ameliorer le rendement 
de consommation de carburant, ce qui impose egalement un be- 
soin pressant d'augmenter la resistance de 1' arbre d' en- 
trainement . 

Pour augmenter la capacite de charge de 1' arbre, 
il est courant d'augmenter la teneur en carbone du materiau 
pour obtenir ainsi une resistance plus eievee du materiau, ou 
d'augmenter la profondeur effective de la couche durcie (pro- 
fondeur d'enveloppe). Cependant, la premiere approche conduit 
a une diminution de la resistance dans les parties en- 
taillees, et & une moins bonne facility d'usinage telle que 
par exemple la facilite de forgeage et de coupe, du fait de 
1 ' augmentation de la durete du materiau. Au contraire, la se- 
conde approche conduit a une plage tres etroite des profon- 
deurs d'enveloppe qu'on peut obtenir dans le cas de 1' acier 
carbure. Egalement dans le cas d'un arbre realise en acier au 
carbone, il devient plus difficile d'appliquer un durcisse- 
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ment profond lorsque le diametre de l'arbre augmente, et il 
est tres difficile de realiser un durcissement profond lors- 
que le rapport de la profondeur d'enveloppe effective au 
rayon de l'arbre (qu'on appellera ci-apr£s y) est superieur £ 

5 0,4, car ce durcissement profond peut conduire & des defauts 
tels que des fissures de trempe. Recemment, on a utilise de 
l'acier au carbone contenant du bore (B) ajoute, pour permet- 
tre un durcissement profond. Cependant, meme si la profondeur 
d'enveloppe effective est augment6e grace £ 1' utilisation de 

10 ce mat6riau, on ne peut obtenir qu'une augmentation de la re- 
sistance d' environ 15 % car la resistance statique et la re- 
sistance de fatigue a la torsion atteignent respectivement 
leur plateau a y > 0,65 et y > 0,5 (Demande de Brevet Japo- 
naise Public No.Hei 5-320825). Egalement dans le cas d'un ma- 

15 teriau contenant du B ajoute, on forme des composes azotes 
tels que TiN qui peuvent conduire £ une moins bonne facilite 
de coupe. 

Le joint homocinetique utilise dans l'arbre de 
transmission de puissance tombe grossierement dans deux cate- 

20 gories dont l'une, de type fixe, ne permet un deplacement que 
dans 1' angle compris entre les deux arbres, tandis que 
1' autre, de type glissant, permet a la fois un deplacement 
angulaire et un deplacement axial, ces categories etant se- 
lectionnees suivant les conditions de f onctionnement , le but 

25 recherche, et autres facteurs. Le type fixe comprend le joint 
homocinetique de type Rzeppa, tandis que le type glissant 
comprend, comme exemples representatif s, le joint homocineti- 
que de type a double decalage et le joint homocinetique de 
type tripode. 

30 Les applications du joint homocinetique compren- 

nent le systeme de transmission de puissance d'une automo- 
bile. Recemment, comme les automobiles tendent a avoir une 
puissance de sortie de plus en plus grande et comme le poids 
des vehicules augmente pour des exigences de plus grande se- 

35 curite, on demande aux joints homocinetiques de l'arbre 
d'entrainement d' avoir une resistance plus elevee. D' autre 
part, on demande a l'arbre d'entrainement d'etre plus leger 
pour ameiiorer le rendement de consommation de carburant, ce 
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qui impose egalement un besoin pressant d'augmenter la resis- 
tance du joint homocinetique. 

Un element exterieur (chemin de roulement exte- 
rieur) qui repr6sente un element constitutif du joint homoci- 
5 netique est realise en acier au carbone ou analogue, qu'on 
forge sous une forme pred6termin6e et qu'on soumet a un trai- 
tement thermique tel qu'un durcissement par induction, pour 
assurer les niveaux requis de resistance, de durability et de 
resistance a l'usure, ce traitement thermique etant suivi 

IO d'un meulage des parties qui demandent une precision elevee, 
pour obtenir ainsi la finition de la piece aux dimensions 
predeterminees, et pour terminer le produit. L' exigence de 
resistance elev6e dans ce cas peut etre satisfaite soit en 
augmentant la teneur en carbone pour augmenter ainsi la r6- 

15 sistance du materiau, soit en augmentant la profondeur 
d'enveloppe effective. Cepeiidant, le premier proced6 diminue 
la facility d'usinage pour des processus tels que le forgeage 
et la coupe, en conduisant ainsi & une augmentation du cout 
de fabrication. D' autre part, le second procede est limite 

20 dans son effet d' augmentation de la resistance car la previ- 
sion de defauts tels que des fissures de trempe rend diffi- 
cile d'appliquer un durcissement plus profond. 

Les Elements constitutifs (element interieur, en- 
veloppe, element tripode, etc) du joint homocinet ique sont 

25 realises en acier au carbone ou analogue, qu'on usine sous 
une forme predeterminee et qu'on soumet £ un traitement de 
carburation pour assurer les niveaux requis de resistance, de 
.durability et de resistance a l'usure, ce traitement etant 
suivi d'un meulage des parties qui necessitent une precision 

30 elevee, pour obtenir ainsi la finition de la piece aux dimen- 
sions predeterminees, et pour terminer le produit. 

Cependant, lorsqu'une piece est carburee par 
traitement thermique, cette piece subit une deformation im- 
portante produite par le traitement thermique, avec des va- 

35 riations de ses dimensions. Ainsi, il a ete necessaire de 
soumettre les pieces £ un traitement de finition par meulage 
apres le traitement thermique. De plus, des surfaces de po- 
ches des deux cotes de l'axe, par exemple parmi les poches de 
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la cage, doivent avoir une certaine precision de surface pour 
reguler les positions des billes de transmission de couple, 
alors que le processus de meulage apres le traitement thermi- 
que est parfois supprim£ pour simplifier le processus 

5 d'usinage. Lorsque le processus de meulage est supprime, les 
pieces qui presentent de grandes deformations produites par 
le traitement thermique sont rejetees, ce qui conduit a un 
taux de re jet plus eleve. 

Par suite, la presente invention a pour but de 

10 creer un arbre de transmission de puissance qui presente une 
facilite d'usinage elevee pour des processus tels que le for- 
geage et la coupe, ainsi qu'une resistance 61evee. 

Un autre but de la presente invention est 
d'augmenter la resistance d'un chernin de roulement exterieur 

15 d'un joint homocin§tique, tout en simplifiant les processus 
d'usinage pour diminuer le cout de fabrication et augmenter 
la precision. • 

Un autre but encore de la presente invention est 
de simplifier les processus d'usinage des composants du joint 

20 tel que 1' element interieur, la cage et 1' Element tripode, 
ainsi que de diminuer le cout de fabrication du joint homoci- 
netique. 

RESUME DE L' INVENTION 

On decrira tout d' abord ci-apres 1' arbre de 

25 transmission de puissance. 

Selon la presente invention, pour atteindre les 
buts ci-dessus dans 1' arbre de transmission de puissance uti- 
lisant le joint homocin^tique, on soumet de l'acier au gra- 
phite a un durcissement par induction pour augmenter ainsi la 

30 duret6 de surface, et l'on forme une structure a 2 phases de 
ferrite et de martensite dans le noyau. L'acier au graphite 
est realise par recuit de graphitisation de mani^re a trans- 
former en graphite la cementite incluse dans l'acier au car- 
bone, et de maniere a obtenir des propriet6s telles qu'une 

35 facilite d'usinage de coupe elevee du fait de 1' inclusion du 
graphite qui est un element de coupe libre, et du fait des 
propriet^s favorables de forgeage a froid et de forgeage a 
chaud provenant de sa malleability. Par suite, l'acier au 
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graphite conserve une facilite d'usinage eleve meme lorsqu'il 
est traite pour inclure une concentration elevee de carbone 
dans le but d'augmenter la resistance, 

Alors que la majority des arbres de transmission 
5 de puissance conventionnels ont 6te fabriqu6s en appliquant 
un traitement de durcissement par induction & de l'acier au 
carbone, le noyau n' est pas soumis a 1' influence de la cha- 
leur dans beaucoup de cas, de mani^re a eviter des defauts 
tels que des fissures de trempe. Meme dans ces cas la, comme 

10 le noyau est soumis a 1' influence de la chaleur, la majeure 
partie du noyau s'est transformee en martensite, de sorte que 
la contrainte de compression residuelle sur la surface a di- 
minue. Selon la pr6sente invention au contraire, l'effet de 
la chaleur de durcissement par induction non seulement durcit 

15 la couche de surface mais encore atteint le noyau pour former 
une solution solide de graphite avec de la ferrite, en trans- 
formant ainsi le noyau en une structure & 2 phases de ferrite 
et de martensite. En consequence, la contrainte de compres- 
sion residuelle reste sur la surface en permettant ainsi 

20 d'obtenir une solidite plus 61evee et une resistance elevde 
contre la fatigue. Pour appliquer l'effet du traitement ther- 
mique au noyau, il est preferable d'effectuer le durcissement 
par induction plusieurs fois (par exemple deux fois) . 

Pour l'acier au graphite decrit ci-dessus, on 

25 utilise un mat6riau contenant, en poids, 0,35 a 0,70 % de C, 
0,4 a 2,0 % de Si, 0,3 £ 1,5 % de Mn, 0,025 % ou moins de S, 
0,02 % ou moins de P, 0,01 It 0,1 % de Al, 0,001 a 0, 004 % de 
B et 0,002 a 0,008 % de N, comme composants de base, le reste 
etant constituS de Fe et d' impuretes inevitables. 

30 Parmi les 616ments decrits ci-dessus, C est un 

element indispensable pour la formation de graphite. Lorsque 
la concentration de C est inferieure a 0,35 %, la durete de 
surface apres le durcissement par induction devient trop fai- 
ble ce qui conduit k une resistance insuf f isante. Lorsque la 

35 concentration de C est sup^rieure & 0,70 %, de la cementite 
precipite dans le noyau en rendant ainsi ce noyau plus dur 
(fragile) et en conduisant a une resistance moins elevee. 
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Du Si est ajoute comme agent de desoxydat ion et 
comme agent d' acceleration de graphitisation pendant le pro- 
cessus de fabrication de 1'acier et, de plus, dans le but de 
renforcer la limite de grains. Lorsque la concentration de Si 
5 est inferieure a 0,4 %, il devient difficile de graphitiser 
le carbure et l'effet de renf orcement de la limite de grains 
diminue. Lorsque la concentration de Si est superieure a 
2,0 %, la facilite de travail a froid (facility de forgeage 
et de coupe par usinage au tour) diminue notablement. 

10 La teneur Mn est n6cessaire pour fixer le soufre 

inclus dans 1'acier sous la forme de MnS, et pour le diffu- 
ser. Lorsque la concentration de Mn est inferieure a 0,3 %, 
la facilite de durcissement devient plus faible (une profon- 
deur de durcissement suf fisante ne peut etre obtenue) . Lors- 

15 que la concentration de Mn est superieure a 1,5 %, la 
graphitisation est notablement entravee et la facility 
d' usinage a froid diminue. 

Du S existant sous la forme d' inclusions de MnS 
obtenues par collage avec Mn, peut Stre le point de depart de 

20 fissures pendant 1' usinage a froid, et la concentration de S 
est maintenue & 0, 025 % ou moins. La concentration de P qui 
precipite dans les limites de grains de 1'acier en rendant 
ainsi les limites de grains fragiles, qui diminue la resis- 
tance et augmente la sensibilite aux fissures de trempe, est 

25 maintenue a 0,02 % ou moins. 

Du Al utilise comme agent de desoxydation pour 
retirer 1'oxygene inclus dans 1'acier en s'oxydant pendant le 
processus de fabrication de 1'acier, est contenu en concen- 
tration ne descendant pas au-dessous de 0,01 %. Comme une 

30 concentration 61evee d'oxyde diminue la durete et comme 
l'oxyde peut etre le point de depart de fissures pendant 
1' usinage a froid, la concentration de Al est maintenue a 
0,1 % ou moins . 

Du B et du N sont ajoutes pour r6duire le temps 

35 de recuit de graphitisation par la generation de BN . Bien que 
1' addition de B en concentration ne descendant pas au-dessous 
de 0,001 % soit necessaire pour obtenir un effet suffisant de 
reduction du temps, l'effet de reduction du temps de recuit 
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de graphitisation atteint un plateau pour une concentration 
superieure a 0,004 % . Le N est ajoute en concentration se si- 
tuant dans la plage de 0,002 % £ 0,008 % inclusivement , pour 
faire passer de 0,001 % £ 0, 004 % la teneur de B dans BN. 
5 L'acier au graphite decrit ci-dessus comprend de 

0,3 a 1,0 % en poids inclusivement de Ni, et/ou 0,2 % en 
poids ou moins de Mo ajoute a celui-ci. L' addition de Ni aug- 
mente la ductility de la ferrite en ameiiorant ainsi la faci- 
lity d'usinage a froid et la resistance. Une teneur en Ni 

10 inferieure a 0,3 % est insuffisante pour ameiiorer la facili- 
ty d'usinage a froid et la resistance, tandis qu'une teneur 
superieure a 1,0 % diminue notablement la facility d'usinage 
au tour. L' addition de Mo ameiiore la durete, mais une teneur 
en Mo superieure a 0,2 % entrave la graphitisation. 

15 On peut equilibrer la resistance et l'empecher de 

diminuer lorsque la difference entre la valeur maximum et la 
valeur minimum de la durete de surface (durete Vickers) est 
de 200 Hv ou moins. On peut obtenir des variations de resis- 
tance dans cette plage en utilisant de l'acier au graphite 

20 dans lequel les grains de graphite ne depassent pas 15 pm de 
diametre. Lorsque la taille des grains de graphite est supe- 
rieure a 15 pm, des vides (pores) g£n£r6s par la solution de 
graphite apres durcissement deviennent plus grands, ce qui 
conduit a des points mous et £ des variations importantes de 

25 la durete de surface, en conduisant ainsi £ une diminution de 
la resistance. 

L'arbre de transmission de puissance decrit ci- 
dessus est realise pour avoir une partie de noyau qui pre- 
sente une durete (durete Rockwell) se situant dans une plage 

30 de 25 a 45 HRC inclusivement. Lorsque la durete est infe- 
rieure a 25, on ne peut obtenir une resistance suffisante du 
fait de la faible proportion de martensite. Lorsque la durete 
est superieure a 45, la proportion de martensite pleine aug- 
mente en rendant ainsi plus probable 1' apparition de fissures 

35 de trempe dans des encoches de l'arbre telles que des parties 
canneiees . 

On peut ameiiorer la resistance a la fatigue en 
2 

maintenant a 60 kgf/mm ou plus la contrainte de compression 
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residuelle dans la surface. Lorsqu'on applique un durcisse- 
ment par induction a de l'acier au graphite, la capacite de 
durcissement est mauvaise car la solubility solide des par- 
ties de graphite est faible pendant la transformation y. Par 
5 suite, des fissures de trempe ont moins de probability de se 
produire meme lorsque les parties sont soumises a une trempe 
a 1'eau, de la meme maniere que l'acier a forte teneur en 
carbone. Avec la trempe a l'eau, on peut obtenir une con- 

trainte de compression residuelle de surface eievee d' environ 
2 

10 60 kgf /mm . 

On peut encore ameiiorer la resistance a la fati- 
gue en appliquant un martelage apres 1 ' application du durcis- 

2 

sement par induction/ pour augmenter ainsi jusqu'3. 90 kgf /mm 
ou plus de la contrainte de compression residuelle dans la 

15 surface. Pour obtenir ce r£sultat, il est preferable 
d'appliquer le martelage deux fois. 

La presente invention decrite ci-dessus permet de 
creer un arbre de transmission de puissance a haute resis- 
tance qui presente d' excellentes capacit£s d'usinage pour des 

20 processus tels que la coupe, le forgeage a froid et le for- 
geage a chaud, tout en ayant une resistance statique eievee 
et une resistance a la fatigue eievee. 

La presente invention cree egalement un joint ho- 
mocinetique comprenant un element exterieur qui comporte un 

25 certain nombre de rainures de guidage form^es sur sa circon- 
ference interieure, un element interieur qui comporte un cer- 
tain nombre de rainures de guidage formees sur sa 
circonf erence exterieure, des billes de transmission de cou- 
ple disposees dans un certain nombre de pistes de billes for- 

30 mees Sl partir des rainures de guidage de 1' element exterieur 
et des rainures de guidage de 1' element interieur, ainsi 
qu'une cage qui maintient les billes de transmission de cou- 
ple ; ou un joint homocinetique comprenant un element exte- 
rieur qui comporte trois rainures de pistes formees sur sa 

35 circonference interieure et des surfaces de guidage de galets 
disposees dans la direction axiale des deux cotes de chaque 
rainure de piste, un element tripode qui comporte trois bras 
s'etendant radialement et des galets montes en rotation par 
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1 ' intermediaire d'un certain nombre d' elements de roulement 
sur les trois bras de 1' element tripode, les galets etant 
guides dans la direction axiale de 1' element exterieur au 
moyen des surfaces de guidage de galets des deux cot£s d la 
5 rainure de piste, dans lequel 1' element exterieur est soumis 
a un traitement tel que la couche de surface est durcie par 
induction de l'acier au graphite, tandis qu'une structure a 
deux phases de ferrite et de martensite est form§e dans le 
noyau. 

10 L' acier au graphite est un acier au carbone 

dont les teneurs en cfimentite sont transform^es en graphite 
par recuit de graphitisation, et qui pr€sente une structure a 
deux phases de ferrite et de graphite. L'acier au graphite 
pr^sente des propri£t6s favorables telles qu'une facility 

15 d'usinage de coupe 61ev€e du fait de 1' inclusion du graphite 
qui est un Element de coupe libre, ainsi que des proprietes 
avantageuses pour le forgeage k froid et le forgeage a chaud 
du fait de sa malldabilite . Par suite, l'acier au graphite 
conserve une facilite d'usinage 61ev6e pour des processus 

20 tels que la coupe et le forgeage m§me lorsqu'il est traiti 
pour inclure une concentration 61ev6e de carbone afin 
d'augmenter la resistance. 

Alors que beaucoup des Elements exterieurs de 
1 ' art ant£rieur ont €t& fabriqu£s en appliquant un durcisse- 

25 ment par induction k de l'acier au carbone, le noyau n'est 
pas soumis a 1' influence de la chaleur dans beaucoup de cas, 
de maniere a £viter des defauts tels que des fissures de 
trempe. Meme dans les cas oil le noyau est soumis a 
1' influence de la chaleur, le noyau a £t£ la plupart du temps 

30 transform^ en martensite de sorte que la contrainte de com- 
pression residuelle sur la surface a diminu£. Selon la pre- 
sente invention au contraire, l'effet de la chaleur produite 
par le durcissement a induction non seulement durcit la cou- 
che de surface mais encore atteint le noyau pour former ainsi 

35 une structure Bl 2 phases de ferrite et de martensite dans le 
noyau. En consequence, la contrainte de compression resi- 
duelle reste sur la surface en permettant ainsi d'obtenir une 
solidity elevee et une resistance a la fatigue elevee. Pour 
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appliquer l'effet du traitement thermique au noyau, il est 
preferable d'effectuer le durcissement par induction plu- 
sieurs fois, par exemple deux fois. 

Comme acier au graphite tel que decrit ci-dessus, 
5 on utilise un materiau contenant, en poids, 0,5 ^ 0,70 % de 
C, 0,4 a 2,0 % de Si, 0,4 £ 1,5 % de Mn, 0,025 % ou moins de 
S, 0,02 % ou moins de P, 0,01 a 0,1 % de Al, 0,001 a 0,004 % 
de B, et 0,002 £ 0,008 % de N, qui constituent les composants 
de base, le reste etant constitue de Fe et d'impuretes inevi- 
10 tables. 

Parmi les elements decrits ci-dessus, C est un 
element indispensable pour la formation de graphite. Lorsque 
la concentration de C est inferieure & 0,50 %, la durete de 
surface de la surface de roulement aprSs traitement thermique 

15 devient trop faible, de sorte qu'on ne peut obtenir une soli- 
dity et une resistance §. l'usure suffisantes. Lorsque la con- 
centration de C est superieure a 0,70 %, une durete excessive 
et une precipitation excessive de c£mentite dans le noyau 
aprds le traitement thermique conduisent Sl une resistance 

20 plus faible. 

Le Si est ajoute comme agent de desoxydation et 
comme agent d' acceleration de graphitisation pendant le pro- 
cessus de fabrication de 1' acier, et sert en outre au renfor- 
cement de la limite de grains. Lorsque la concentration de Si 

25 est inferieure & 0,4 %, il devient difficile de graphitiser 
le carbure et l'effet de renforcement de la limite de grains 
diminue. Lorsque la concentration de Si est superieure & 
2,0 %, la facilite d'usinage a froid (facilite de forgeage et 
de coupe par usinage au tour) diminue notablement. 

30 La teneur en Mn est necessaire pour fixer le sou- 

fre inclus dans 1' acier sous la forme de MnS, et pour le dif- 
fuser. Lorsque la concentration de Mn est inferieure & 0,4 %, 
la capacite de durcissement devient plus faible (on ne peut 
obtenir une profondeur de durcissement suf f isante) . Lorsque 

35 la concentration de Mn est superieure a 1,5 %, la graphitisa- 
tion est notablement entravee et la facilite d'usinage a 
froid diminue. 
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Le S, existant sous la forme d' inclusion de MnS 
par collage avec Mn, peut devenir le point de depart de fis- 
sures pendant l'usinage ct froid, de sorte que sa concentra- 
tion est -maintenue a 0,025 % ou moins. La concentration de P, 
5 qui precipite dans les limites de grains de l'acier en dimi- 
nuant ainsi notablement la facility d'usinage a chaud et en 
diminuant notablement la resistance du materiau, est mainte- 
nue & 0,02 % ou moins. 

Al utilisfe comme agent de desoxydation pour reti- 

10 rer l'oxygene inclus dans l'acier en etant oxyde pendant le 
processus de fabrication de l'acier, et pour reduire la 
taille de particules, est contenu sous une concentration ne 
descendant pas au-dessous de 0,01 %. Comme une concentration 
elev6e d' oxyde diminue la durete et comme 1' oxyde peut deve- 

15 nir le point de depart de fissures pendant l'usinage a froid, 
la concentration de Al est maintenue a 0,10 % ou moins. 

B et N sont ajoutes pour r<§duire le temps de re- 
cuit de graphitisation par la generation de BN . Alors que 
1' addition de B sous une concentration de 0,001 % ou plus est 

20 n6cessaire pour obtenir un effet suffisant de reduction du 
temps, cet effet de reduction du temps de recuit de graphiti- 
sation atteint un plateau pour une concentration superieure £ 
0,004 %. N est ajoute sous une concentration se situant dans 
une plage de 0,002 % a 0,008 % inclusivement , pour se trans- 

25 former en une teneur en B de 0,001 % a 0,004 % dans BN. 

L'acier au graphite decrit ci-dessus comprend de 
0,3 & 1,0 % en poids, inclusivement, de Ni et/ou 0,2 % en 
poids de Mo ajoute k celui-ci . L' addition de Ni augmente la 
ductilite de la ferrite en ameiiorant ainsi la facilite 

30 d'usinage a froid et la resistance. Une teneur en Ni infe- 
rieure A 0,3 % est insuffisante pour ameiiorer la facilite 
d'usinage ct froid et la resistance, alors qu' une teneur en Ni 
sup6rieure A 1,0 % diminue notablement la facilite d'usinage 
au tour. L' addition de Mo ameiiore la durete, mais une teneur 

35 en Mo superieure & 0,2 % entrave la graphitisation. 

Pour l'acier au graphite, on utilise de l'acier 
pr6sentant une taille de grains de graphite se situant dans 
la limite de 15 pm. Lorsque la taille des grains de graphite 
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est superieure a 15 pm, les vides generis par la solution de 
graphite apr6s la trempe deviennent plus grands et des points 
mous font varier notablement la durete de surface en dimi- 
nuant ainsi la resistance, la propriete de resistance a 
5 l'usure et la dUree de vie liee k 1' ecaillement . 

L' element exterieur est realise sous une forme 
pr^determinee par forgeage. La temperature de forgeage est 
regime pour ne pas depasser la temperature de transformation 
Ai (approximativement 730°C) , de msnidre £ empecher le car- 
lo bure represente par la cementite, de precipiter dans la 
structure de l'acier au graphite, Cela est du au fait que, 
lorsque la temperature est superieure £ la temperature de 
transformation Ai, la precipitation de cementite augmente no- 
tablement en entravant ainsi l'effet de forgeage et en dimi- 
15 nuant notablement la facilite d'usinage (performances de 
coupe) dans les processus ulterieurs. Lorsque cette condition 
de temperature est satisfaite, un etat a 2 phases de ferrite 
et de graphite est maintenu meme apr£s la fin de la realisa- 
tion du produit, car la precipitation de carbure est reguiee 
20 au moins dans la peau forgee qui reste dans 1' element exte- 
rieur. Le terme de « peau forgee » utilise ici se r6fere £ 
une partie du produit dans laquelle subsiste la structure de 
surface produite par forgeage, c'est a dire la surface du 
produit qui reste durcie par induction sans etre meuiee, 
25 comme par exemple le fond de 1' embouchure de 1' element exte- 
rieur. 

On peut maintenir une resistance 6quilibree et 
empecher la resistance de diminuer : lorsque la difference en- 
tre la valeur maximum et la valeur minimum de la durete de 

30 surface (duret6 Vickers) est de 200. Hv ou moins. On peut ob- 
tenir des variations de resistance tfans cette plage en utili- 
sant de l'acier au graphite dans lequel les grains de 
graphite ne depassent pas 15 pm de diametre. 

L' element exterieur est realise pour avoir un 

35 noyau (noyau de la partie cannel6e) presentant une durete 
Rockwell se situant dans une plage de 25 S 45 HRC inclusive- 
ment. Lorsque le noyau a une durete inferieure a 25 HRC, on 
obtient un effet insuffisant d' amelioration de la resistance, 
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du fait de la faible teneur en martensite. Lorsque la durete 
est superieure k 45 HRC, la teneur en martensite pleine aug- 
raente, ce qui augmente la probabilite d' apparition de fissu- 
res de trempe dans la partie entaillee (par exemple la partie 
5 canneiee) de l'arbre. On peut contrdler la durete du noyau en 
r6gulant la temperature de traitement et la dur6e du durcis- 
sement par induction, ainsi que la teneur en carbone de 
l'acier au graphite. II suffit d'obtenir le niveau requis de 
durete, decrit ci-dessus, au moins dans le noyau dfe la partie 
10 canneiee. Les autres parties telles que le noyau de 
1' embouchure sont normalement r6alis6es de maniere k avoir 
une durete plus 61ev6e que celle du noyau de la partie canne- 
16e. 

On peut obtenir une amelioration de la resistance 

15 k la fatigue lorsque la contrainte de compression residuelle 

2 

dans la surface est de 50 kgf/mm ou plus. Lorsque le durcis- 
sement par induction est applique d'une fagon gen6rale a 
l'acier au graphite, la capacity de durcissement est mauvaise 
car la solubility solide des parties de graphite est faible 
20 pendant la transformation y. Par suite, la probability 
d' apparition de fissures de trempe est plus faible m§me lors- 
que l'acier est soumis k une trempe k 1'eau, de la mSme ma- 
ni£re que l'acier k haute teneur en carbone. Avec la trempe k 

l'eau, on peut obtenir une contrainte de compression r£si- 

2 

25 duelle dans la surface d' environ 50 kgf/mm . II suffit 
d'obtenir le niveau requis de contrainte de compression resi- 
duelle, decrit ci-dessus, au moins dans la surface de la par- 
tie canneiee. Les surfaces des autres parties, par exemple la 
surface de 1 ' embouchure, pr6sentent une valeur plus 61ev6e de 
30 contrainte de compression residuelle, que la partie canneiee. 

On peut ameliorer encore la resistance a la fati- 
gue en appliquant un martelage aprds durcissement par induc- 

2 

tion pour augmenter ainsi jusqu'a 80 kgf/mm ou plus la 
contrainte de compression r6siduelle dans la surface. Pour 
35 obtenir ce resultat, il est preferable d'effectuer le marte- 
lage deux fois. Le martelage est applique au moins k la par- 
tie cannel6e et k la circonf 6rence exterieure de 1' em- 
bouchure . 
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On peut am61iorer la resistance a l f usure en uti- 
lisant une graisse £ faible coefficient de frottement, plus 
pr6cis£ment une graisse ayant un coefficient de frottement p 
de 0,07 ou moins, pour remplir 1' interieur du joint homocine- 
tique. Le coefficient de frottement p peut etre mesure par le 
testeur d'usure de frottement SAVIN. 

La pr6sente invention decrite ci-dessus permet de 
creer un Element exterieur qui pr6sente une excellente faci- 
lity d'usinage pour des processus tels que la coupe, le for- 
geage £ froid et le forgeage £ chaud, tout en ayant une 
resistance eiev6e comme par exemple la resistance statique et 
la resistance £ la fatigue. En consequence, on peut obtenir 
une reduction du cout et une amelioration de la resistance 
pour le joint homocinetique . 

Dans la presente invention egalement, on fabrique 
un joint homocinetique comprenant un element exterieur, qui 
comporte un certain nombre de rainures de guidage formees sur 
sa circonf6rence interieure, un element interieur comportant 
un certain nombre de rainures de guidage formees sur sa cir- 
conference exterieure, des billes de transmission de couple 
disposees dans un certain nombre de pistes de billes formees 
a partir des rainures de guidage de 1' element exterieur et 
des rainures de guidage de 1' element interieur, et une cage 
qui maintient les billes de transmission de couple, l'un ou 
1' autre ou les deux de la cage et de 1' element interieur 
etant realises en acier au graphite soumis £ un traitement de 
trempe austenitique . 

Dans la presente invention egalement, on fabrique 
un joint homocinetique (joint homocinetique de type tripode) 
comprenant un element exterieur qui comporte trois rainures 
de piste formees sur sa circonf erence interieure, et des sur- 
faces de guidage de galets dispos6es dans la direction axiale 
des deux c6tes de chaque rainure de piste, un element tripode 
qui comporte trois bras s'etendant et faisant saillie radia- 
lement, ainsi que des galets montes en rotation par 
1' intermediaire d' un certain nombre d' elements de roulement 
sur les trois bras de 1' element tripode, les galets etant 
guides dans la direction axiale de 1' element exterieur au 
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moyen des surfaces de guidage de galets des deux cot6s de la 
rainure de piste, et l'616ment tripode 6tant r6alis6 en acier 
au graphite soumis A un traitement de trempe aust<§nitique . 

Dans la prSsente invention encore, on fabrique un 
joint homocin6tique comprenant un 616ment ext6rieur qui com- 
porte des rainures de guidage de forme courbe m6nag6es sur sa 
circonf6rence intdrieure spherique, un 616ment int^rieur qui 
comporte des rainures de guidage de forme courbe m6nagees sur 
sa circonf^rence ext^rieure sph6rique, des billes de trans- 
mission de couple dispos6es dans une piste de billes form6e a 
partir des rainures de guidage de 1' Element ext6rieur et des 
rainures de guidage de 1' element int6rieur, et une cage qui 
maintient les billes de transmission de couple, le centre des 
rainures de guidage de 1' element exterieur et le centre des 
rainures de guidage de l'616ment int§rieur 6tant d<§cal6s de 
la mSme distance des deux cot6s opposes dans la direction 
axiale, par rapport au plan central du joint qui contient les 
centres des billes de transmission de couple, la piste de 
billes 6tant progressivement r6duite vers l'ouverture ou ex- 
tremity int6rieure du joint, et les billes de transmission de 
couple 6tant pressdes 61astiquement vers le cot<§ r£duit de la 
piste de billes, tandis que l'61<§ment ext£rieur est realise 
en acier au graphite soumis k un traitement de trempe aust£- 
nitique. 

1/ "acier au graphite" est un acier au carbone 
dont les teneurs en c£mentite sont transform^es en graphite 
par recuit de graphitisation, de mani£re k former une struc- 
ture k deux phases* de ferrite et de graphite, cette structure 
ayant des propriety favorables telles qu'une facility 
d'usinage de coupe 61ev6e du fait de 1' inclusion du graphite 
qui est un 616ment de coupe libre, et des propri6tes avanta- 
geuses pour le forgeage k froid et le forgeage £ chaud du 
fait de sa malleability. Par suite, l'acier au graphite con- 
serve une facility d'usinage elev6e m£me lorsqu'il est traite 
pour inclure une concentration 61ev6e de carbone de mani^re a 
augmenter la resistance. 

La trempe aust6nitique est un type de processus 
de durcissement qui utilise la courbe en S du diagramme de 
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phases de 1'acier. II s'agit d' un processus de traitement 
thermique dans lequel 1'acier chauffe dans la zone austeniti- 
que est immerge dans un bain chaud (bain de sel ou de plomb- 
bismuth) maintenu & la temperature de formation de bainite, 

5 c'est a dire dans une plage de temperatures comprises entre 
les points de transformation Ar' et Ar" au-dessous du genou 
de la courbe en S (temperature la plus basse & laquelle se 
fait la transformation), puis maintenu dans ce bain jusqu'a 
ce que la structure de 1'acier se transforme completement en 

10 bainite, avant d'etre retire du bain et refroidi jusqu'a la 
temperature ambiante. Lorsque 1'acier est maintenu a une tem- 
perature de bain §levee, il se forme de la bainite superieure 
ayant une structure en forme de plume et, a des temperatures 
voisines du point Ms, il se forme de la bainite inferieure 

15 ayant une structure en forme de batonnets. La structure de 
bainite est f ondamentalement un melange de ferrite et de car- 
bure de fer qui presente une propriete m6canique consideree 
cornme plus tenace qu'une structure de meme durete obtenue par 
durcissement et recuit. 

20 Lorsque le traitement de trempe austenitique est 

applique £ de 1'acier au carbone pour augmenter la durete 
jusqu'a 50 HRC (durete Rockwell) ou plus, ce traitement ne- 
cessite une teneur en carbone 61ev6e qui diminue notablement 
la facilite d'usinage du materiau pour le forgeage et autres 

25 processus. Lorsque le traitement de trempe austenitique est 
applique a de 1'acier au graphite comme dans le cas de la 
presente invention, la facilite d'usinage pour le forgeage 
peut etre ameiioree du fait de la ductilite (plus faible re- 
sistance £ la deformation) de 1'acier au graphite. Du fait 

30 egalement que le traitement de trempe austenitique produit 
beaucoup moins de deformation thermique que les autres pro- 
cessus de durcissement, on peut supprimer le processus de 
meulage apres le traitement thermique. De plus, comme le re- 
cuit n'est pas necessaire, on peut rendre le coQt du traite- 

35 ment thermique inferieur k celui du traitement thermique 
conventionnel (durcissement plus recuit) . Par suite, les pro- 
cessus de fabrication des composants du joint homocinetique , 
c'est a dire la cage, 1' element interieur et 1' element tri- 
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pode, peuvent etre simplifies de sorte qu'on peut obtenir une 
reduction du cout pour le joint homocinetique . Comme l'acier 
au graphite soumis & un traitement de trempe austenitique se 
transforme en structure de bainite, on peut obtenir un mate- 
5 riau tenace de durability 61evee. 

Comme acier au graphite tel que decrit ci-dessus, 
on utilise un materiau contenant, en poids, 0,45 a 0,75 % de 
C, 0,4 a 2,0 % de Si, 0,2 & 1,0 % de Mn, 0,025 % ou moins de 
S, 0,02 % ou moins de P, 0,01 £ 0,1 % de Al, 0,001 £ 0,004 % 

10 de B et 0,002 A 0,008 % de N, comme composants de base, le 
reste etant constitue de Fe et d' impuretes inevitables. 

Parmi les elements decrits ci-dessus, C est un 
element indispensable pour la formation de graphite. Lorsque 
la concentration de C est inferieure a 0,45 %, la durete de 

15 surface obtenue par le traitement thermique devient trop fai- 
ble pour qu'on obtienne une resistance suffisante. Lorsque la 
terieur en C est superieure a 0,75 %, la durete obtenue par le 
traitement thermique diminue. 

Le Si est ajoute comme agent de desoxydation et 

20 comme agent d' acceleration de graphitisation pendant le pro- 
cessus de fabrication de l'acier et, en outre, dans le but de 
renforcer la limite de grains. Lorsque la concentration de Si 
est inferieure <k 0,4 %, il devient difficile de graphitiser 
le carbure, et l'effet de renforcement de la limite de grains 

25 diminue. Lorsque la concentration de Si est superieure & 
2,0 %, la facilite d' usinage a froid (facilit6 de forgeage et 
de coupe par usinage au tour) diminue notablement. 

La teneur en Mn est necessaire pour fixer le sou- 
fre inclus dans l'acier sous la forme de MnS, et pour le dif- 

30 fuser. Lorsque la concentration de Mn est inferieure S 0,2 %, 
la capacite de durcissement devient plus faible (on ne peut 
obtenir une profondeur de durcissement suffisante) . Lorsque 
la concentration de Mn est sup6rieure & 1,0 %, la graphitisa- 
tion est notablement entravee et la facilite d' usinage a 

35 froid se deteriore. 

S, existant sous la forme d'une inclusion de MnS 
par collage avec Mn, peut devenir le point de depart de fis- 
sures pendant 1' usinage a froid, de sorte que sa concentra- 
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tion est maintenue ci 0, 025 % ou moins. La concentration de P, 
qui pr6cipite dans les limites de grains de l'acier et dimi- 
nue notablement la facilite d'usinage & chaud, est maintenue 
£ 0, 02 % ou moins . 
5 Al, utilise comme agent de desoxydation pour re- 

tirer l'oxygene inclus dans l'acier en s'oxydant pendant le 
processus de fabrication de l'acier , et r6duisant la taille 
de particules, est contenu sous une concentration ne descen- 
dant pas au-dessous de 0,01 %. Comme une concentration 

10 d'oxyde elev6 diminue la duret6, et comme 1'oxyde peut deve- 
nir le point de depart de fissures pendant l'usinage a froid, 
sa concentration est maintenue k 0,10 % ou moins. 

B et N sont ajout6s pour reduire le temps de re- 
cuit de graphitisation par la generation de BN. Alors que 

15 1' addition de B sous une concentration de 0,001 % ou plus est 
n£cessaire pour obtenir un effet suffisant de reduction du 
temps, 1' effet de reduction du temps de recuit de graphitisa- 
tion atteint un plateau pour une concentration sup6rieure k 
0,004 %• N est ajoute sous une concentration se situant dans 

20 la plage de 0,002 % £ 0,008 % inclusivement, pour transformer 
la teneur en B de 0,001 % k 0,004 % dans BN. 

L'acier au graphite d6crit ci-dessus comprend 
0,3 1,0 % en poids inclusivement de Ni et/ou 0,2 % en 
poids de Mo ajoute & celui-ci. L' addition de Ni augmente la 

25 ductilite de la ferrite en amSliorant ainsi la facilite 
d'usinage & froid et la resistance. Une teneur en Ni inf6- 
rieure a 0,3 % est insuffisante pour ameliorer la facilite 
d'usinage a froid et la resistance, alors qu'une teneur en Ni 
sup6rieure & 1,0 % diminue notablement la facilite d'usinage 

30 au tour. L' addition de Mo ameliore la durete, mais une teneur 
en Mo sup6rieure a 0,2 % entrave la graphitisation. 

On utilise de l'acier au graphite contenant des 
grains de graphite de diam£tres se situant dans la limite de 
15 pm. Des grains de graphite de diametre sup6rieur a 15 \im 

35 deviennent les points de depart de fissures et diminuent les 
performances de forgeage. 

Les composants du joint d6crit ci-dessus sont 
pr6vus pour avoir une durete de 50 ci 60 HRC inclusivement, en 
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particulier dans le noyau. Lorsque la durete du noyau est in- 
ferieure £ 50 HRC, on ne peut obtenir un effet suffisant 
d' amelioration de la resistance. Lorsque la durete est supe- 
rieure a 60 HRC, la t6nacite diminue. On peut modifier la du- 
5 rete du noyau en r6glant la temperature de trempe 
austenitique et la teneur en carbone de l'acier au graphite. 

Lorsqu'une moins grande quantite de carbone est 
incluse dans l'acier au graphite, la temperature de trempe 
austenitique doit etre abaiss6e alors que cela peut produire 

10 des variations de la durete de surface apr£s le traitement 
thermique. Dans ce cas, on forme une couche carburee sur la 
surface pour augmenter la teneur en carbone de l'acier au 
graphite, avant 1' application de la trempe austenitique . 

On peut augmenter la durete de surface jusqu'ct 

15 par exemple environ 900 Hv, et am61iorer la resistance £ 
l'usure, en formant une couche nitruree par diffusion d' azote 
dans la couche de surface ayant ete soumise au traitement de 
trempe austenitique . 

La formation de sulfure (comme par exemple un 

20 film de FeS) dans la couche de surface apres le traitement de 
trempe austenitique ameiiore la lubrif icat ion de surface et 
la stabilite de f onctionnement du joint homocinetique . Le 
sulfure peut etre forme soit directement sur la surface apres 
le traitement de trempe austenitique, soit apres la formation 

25 de la couche nitruree sur la surface. 

La durete de la surface ayant subi la trempe aus- 
tenitique est generalement inferieure £ celle d'une piece 
carburee. Ainsi, on peut ameiiorer la resistance £ l'usure en 
utilisant une graisse £ faible coefficient de frottement, 

30 plus precisement une graisse ayant un coefficient de frotte- 
ment p de 0,07 ou moins, pour remplir l'interieur du joint 
homocinetique. Le coefficient de frottement \x peut etre mesu- 
re par le testeur d' usure de frottement de type SAVIN. 

Selon la pr6sente invention, comme d6crit ci- 

35 dessus, du fait qu'on utilise le traitement de trempe auste- 
nitique a la place du traitement de carburation de 1'art an- 
terieur, comme processus de traitement thermique pour la 
cage, 1' element int6rieur et 1' element tripode, il en resulte 
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une moins grande deformation due au traitement thermique. Ce- 
la permet de simplifier ou de supprimer les processus 
d'usinage tels qu'un meulage qu'on utilise pour assurer la 
precision apres le traitement thermique, tandis que le taux 

5 de rejet devient egalement plus faible que celui de l'art an- 
terieur. De plus, les processus doubles de durcissement et de 
recuit peuvent etre int§gr6s en un seul processus, de sorte 
que le cout du traitement thermique est reduit. Pour obtenir 
une dur6e de HRC50 ou plus tout en appliquant le traitement 

10 de trempe austenitique A l'acier au carbone, il faut une te- 
neur en carbone eiev6e ce qui diminue £ son tour notablement 
la f acilite d' usinage pour le forgeage et l'usinage. Cepen- 
dant, 1' utilisation d' acier au graphite assure une facility 
d'usinage 61ev6e pour le forgeage et l'usinage. Par suite, le 

15 cout de fabrication du joint homocinetique peut etre reduit 
grace & la simplification des processus. 
BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 



maniere plus detailiee a 1'aide de modes de realisation re- 
20 pr6sent6s sur les dessins annexes dans lesquels : 



La pr6sente invention sera decrite ci-apr£s de 



la figure 1 est une vue de cote repr6sentant un trongon 
d'un joint homocinetique, comme exemple d'arbre de trans- 
mission de puissance ; 



25 



la figure 2 est une vue en coupe repr6sentant un joint 
homocinetique de type £ double decalage, dans sa direc- 
tion axiale (coupe suivant la ligne A-A de la figure 3) / 
la figure 3 est une vue en coupe radiale d'un element ex- 
terieur du joint homocinetique ; 



30 



la figure 4A est une vue en coupe representant un joint 
homocinetique de type Rzeppa (coupe suivant la ligne A-A 
de la figure 4B) ; 



la figure 4B est une vue en coupe dans la direction ra- 
diale ; 



35 



la figure 5 est une vue en coupe representant un joint 
homocinetique de type tripode, dans sa direction axiale ; 
la figure 6 est une vue en coupe du joint homocinetique 
dans la direction radiale ; 



la figure 7 repr6sente les resultats d'un test ; 
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la figure 8 est une vue en coupe d'une cage du joint ho- 
mocinetique de type k double decalage ; 
la figure 9 repr6sente les r6sultats d'un test ; 
la figure 10A est une vue en coupe transversale d'un 
joint homocinetique utilise dans un systeme de direc- 
tion ; et 

la figure 10B est une vue en coupe suivant la ligne B-B 

de la figure 10A. 
DESCRIPTION DETAILLEE DES MODES DE REALISATION PREFERENTIELS 
La figure 1 repr6sente, comme exemple d' arbre de 
transmission de puissance, un trongon soude sous pression 1 
pour un joint homocinetique utilise comme arbre de propulsion 
ou comme arbre d' entrainement d'une automobile, Le trongon 1 
est realise en acier au graphite et comporte une partie den- 
tee 2 (cannelures ou analogue) formee k une extremite de ce- 
lui-ci dans le but de transmettre un couple. Un element 
interieur (chemin de roulement interieur) du joint homocine- 
tique est fixe sur la partie dentee 2. Le trongon 1 comporte 
une collerette 3 form6e k 1' autre extremite dans le but de 
souder sous pression k celle-ci un tuyau en acier. 

On utilise de 1' acier au graphite contenant des 
grains de graphite de diametres se situant dans la limite de 
15 pm. Ce type d' acier au graphite peut etre fabrique par 
exemple par un procede decrit dans la Demande de Brevet Japo- 
naise Publiee No. Hei 8-283847. Ainsi, un materiau lamine £ 
chaud est refroidi par de l'eau k une temperature de depart 
de refroidissement de A r i ou plus, et k une temperature de 
fin de refroidissement de Ms ou moins, avec un taux de re- 
froidissement moyen se situant dans une plage de 30 k 
100°C/s. Ensuite, apr£s avoir 6t6 refroidi a l'air, le mate- 
riau est graphitise k une temperature comprise entre 600 et 
720°C, puis soumis k un processus de trefilage, d'etirage ou 
d' extrusion, avec un rapport de reduction de 30 % ou plus, 
pour former ainsi une tige d' acier. 

Dans le processus d£crit ci-dessus, la tempera- 
ture de depart de refroidissement mesuree sur la surface de 
la tige d' acier doit etre de A r i ou plus, pour 
qu' apparaissent simultanement une contrainte de transforma- 
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tion de raartensite et une contrainte de laminage, et pour que 
du graphite se forme en un plus grand nombre de sites. La 
temperature de fin de ref roidissement doit se situer dans la 
limite de Ms pour obtenir une structure de transformation de 

5 martensite et pour que la graphitisation se produise facile- 
ment. La limite inferieure du taux de ref roidissement moyen 
est r6gl6e £ 30°C/s dans le but d' obtenir une structure de 
transformation de martensite, et de faciliter la graphitisa- 
tion en maintenant la presence d' une contrainte de travail. 

10 La limite sup6rieure du taux de ref roidissement moyen est re- 
glee A 100°C/s car un taux de ref roidissement superieur A ce- 
lui-ci n'augmente pas la transformation de martensite. La 
temperature de recuit est regime dans une plage de 600 a 
720 °C car la graphitisation prend le minimum de temps dans 

15 cette plage de temperatures. 

Le processus de trefilage est effectue apres la 
graphitisation dans le but, en plus d' assurer la rondeur de 
la tige d'acier et une resistance pr£determin6e, de decompo- 
ser le graphite et de diminuer la taille des vides g6n6res 

20 pendant les processus de durcissement et de recuit effectues 
apres le forgeage & froid, en ameiiorant ainsi la tenacite. 
En particulier, dans le forgeage £ froid, on g6n£re une par- 
tie non transformee qu'on appelle metal mort . Dans la partie 
non transformee, le graphite n'est pas decompose et la taille 

25 des vides g6n6r6s pendant les processus de durcissement et de 
recuit effectues apres le forgeage £ froid, est grande, ce 
qui conduit a une mauvaise tenacite. . Par suite, il est neces- 
saire de decomposer le graphite par le processus de trefilage 
avant le forgeage a froid. A ce moment, lorsque le rapport de 

30 reduction est inferieur ct 30 %, comme le graphite ne peut 
etre completement decompose, la taille des vides gen6r6s pen- 
dant les processus de durcissement et de recuit mis en oeuvre 
apres le forgeage £ froid, est grande de sorte que la tenaci- 
te ne peut etre ameiioree. 

35 La tige d'acier au graphite ainsi obtenue est 

mise sous la forme d'un trongon tel que d6crit ci-dessus, par 
forgeage £ froid et autres processus, puis soumise £ un dur- 
cissement par induction. Le durcissement par induction est 
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appliqu6 A la zone A qui comprend la partie cannelee 2 et va 
jusqu'a la collerette 3. Le durcissement par induction aug- 
mente jusqu'3 50 HRC ou plus la duret6 de surface dans la 
zone A du trongon 1. L'effet de la chaleur g^neree par ce 

5 durcissement par induction est prevu pour atteindre le noyau f 
en gen£rant ainsi une structure & 2 phases de ferrite et de 
martensite dans le noyau. Alors que le durcissement est de 
preference applique deux fois pour que le noyau soit trait6 
thermiquement, la structure £ 2 phases peut egalement etre 

10 form6e dans le noyau par un seul processus de durcissement, 
par exemple en chauffant au moyen d'une alimentation de puis- 
sance de frequence plus basse, en chauffant sur une p6riode 
de temps plus longue dans le cas de la haute frequence, ou en 
prenant un temps plus long (temps de retard) apr£s la fin du 

15 chauffage venant avant le ref roidissement . 

Lorsque le chauffage par induction est termini, 
la pi6ce est soumise & un recuit et, suivant les besoins, k 
un usinage de finition tel qu'un meulage, pour terminer ainsi 
le trongon 1. 

20 La pr6sente invention n'est pas limit^e au tron- 

?on 1 et peut s'appliquer tr£s largement a des arbres de 
transmission de puissance qui utilisent des joints homocine- 
tiques, comme par exemple un trongon soud6 ou un arbre (aussi 
bien creux que plein) relie a un joint homocinetique . 

25 Pour verifier les effets de la pr6sente inven- 

tion, on a effectu6 le test d£crit ci-aprds . 

Un arbre de transmission de couple de 170 mm de 
longueur et de 30 mm de diametre d' ebauche r6alis6 en acier 
au graphite (C :0,53 %, Si :1,2 %, Mn :0,4 %, P :0,010 %, 

30 S :0,015 %, Al :0,03 %, B :0,0018 %, N :0,0055 %) correspon- 
dant au code JIS de S53C, a ete muni de clavettes de 
D. P. =32/64 et d' un certain nombre de dents N=30 aux deux ex- 
tr6mit6s, dans un but d' assemblage . Cet arbre a ete usine 
pour avoir une encoche 4tag6e de 20 mm de diametre presentant 

35 un facteur de concentration de contrainte a = 1,33 au milieu 
de 1' arbre, puis soumis A un durcissement par induction. A 
titre de comparaison, un arbre de la meme configuration, rea- 
lise en acier au carbone S53C (C :0,53 %, Si :0,25 %, 
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Mn 10,75 %, P :0,01s %, S 10,017 %, Al :0,025 %, Cr :0,10.%) 
a et6 soumis £ un durcissement par un procede analogue a ce- 
lui decrit ci-dessus. Les deux echantillons ont et6 soumis a 
un traitement thermique pour obtenir une duret6 de surface de 
5 58 £ 62 HRC et une profondeur d'enveloppe effective de 
2,5 mm. La duret6 du noyau de l'arbre a ete r6gl<Se a environ 
25 HRC dans le cas de l'acier au graphite et a 18 HRC dans le 
cas de l'acier au carbone. Le noyau 6tait realise dans une 
structure metallique contenant de la ferrite et de la marten- 

10 site dans le cas de l'acier au graphite ayant une composition 
6quivalente au S53C, et dans une structure metallique conte- 
nant de la ferrite et de la perlite dans le cas de l'acier au 
carbone S53C. 

Un test de resistance a la torsion a ete effectue 

15 sur ces * # 4chantillons . Aussi bien l'acier au graphite que 
l'acier au carbone presentaient des resistances comparables 
dans un test de torsion statique, alors que l'acier au gra- 
phite pr6sentait une resistance superieure de plus de 5 % a 
celle de l'acier au carbone dans un test de torsion rep6titif 

20 a double direction. 

Une experience comparative a 6t§ effectu6e sur 
des pieces de test realis6es en acier au graphite correspon- 
dent au code JIS de S45C (C :0,45 %, Si :1,41 %, Mn :0,31 %, 
P :0 ,015 %, S :0,010 %, Al :0,027 %, B :0,0014 %, 

25 N : 0,005 %) , et en acier au carbone S45C (C :0,45 %, 
Si :0,20 %, Nn :0,9 % ; P :0,016 %, S :0,015 %, Al :0,025 %, 
Cr :0,10 %), les deux etant realises dans la meme configura- 
tion. Alors que les pieces de test 6taient durcies par chauf- 
fage par induction de la meme manidre que pour le test 

30 pr6c6demment decrit, le traitement thermique 6tait effectue 
pour obtenir une duret6 de surface de 56 a 61 HRC, et une 
profondeur d'enveloppe effective de 4,0 mm. La durete du 
noyau de l'arbre etait reglee a environ 28HRC dans le cas de 
l'acier au graphite, et 3 12HRC dans le cas de l'acier au 

35 carbone. Le noyau etait realise pour avoir une structure me- 
tallique contenant de la ferrite et de la martensite dans le 
cas de l'acier au graphite presentant une composition equiva- 
lente au S45C, et une structure metallique contenant de la 
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ferrite et de la perlite dans le cas de l'acier au carbone 
S45C. 

Le test de resistance a la torsion etait effectue 
sur ces echantillons . Aussi bien l'acier au graphite que 
5 l'acier au carbone pr§sentaient des resistances comparables 
dans un test de torsion statique, alors que l'acier au gra- 
phite pr6sentait une resistance sup6rieure de plus de 12 % k 
celle de l'acier au carbone dans un test de torsion r£p6titif 
a double direction, et en particulier une resistance sup6- 

10 rieure de 15 a 20 % dans une zone de faibles charges (cycle 
de fatigue eieve) . 

Une piece de test realisee en acier au graphite 
correspondant au S45C dans la m§me configuration, etait sou- 
mise £ un traitement thermique deux fois pour obtenir une du- 

15 rete de surface de 56 £ 61HRC, et une profondeur d'enveloppe 
effective de 4,0 mm. La durete du noyau etait r6giee & envi- 
ron 28HRC et avait une structure metallique contenant de la 
ferrite et de la martensite. Une variation de la durete de 
surface etait r6gl6e A 200Hv ou moins en termes de durete 

20 Vickers. 

Un test de resistance & la torsion etait effectue 
sur cet echantillon. L' echantillon pr6sentait une resistance 
sup6rieure de 10 % A celle de l'acier au graphite soumis a un 
seul traitement thermique, dans un test de torsion statique. 

25 Dans un test de torsion r6petitif k double direction, cet 
echantillon pr6sentait une resistance sup6rieure de plus de 
12 % £ celle de l'acier au carbone, de la meme maniere que 
pour l'acier au graphite soumis a un seul traitement thermi- 
que, et en particulier une resistance superieure de 15 a 20 % 

30 dans une zone de faibles charges (cycle de fatigue eiev6) . 

Une mesure de la resistance & la compression de 
surface et un test de fatigue en torsion repetitif a double 
direction (cycle de fatigue eieve) etaient effectues sur 
l'acier au graphite correspondant au S45C, sur une piece de 

35 test realise dans cet acier au graphite ayant ete durci par 
un refrigerant constitue d'eau contenant 15 % d'un agent de 
ref roidissement soluble dans 1'eau, et sur une piece de test 
soumise a un martelage apres le durcissement par induction. 
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L'acier au graphite correspondant au S45C presentait une con- 

trainte de compression de surface de 50 kgf/mm 2 , la pidce de 

test durcie £ l'eau presentait une contrainte de 65 kgf/mm 2 , 

et la pi^ce de test martelee presentait une contrainte de 
2 

5 97 kgf/mm . La resistance presentee dans le test de fatigue 
en torsion & double direction etait sup6rieure de 9 % a celle 
de la piece de. test durcie £ l'eau, et superieure de 20 % a 
celle de la pi6ce de test martel6e, comparativement a l'acier 
au graphite correspondant au S45C. 

10 La figure 2 et la figure 3 repr6sentant un joint 

homocin6tique £ double d^calage. Le joint homocinetique com- 
prend un §16ment ext6rieur 1 comportant un certain nombre 
(par exemple six) de rainures de guidage droites lb fornixes 
dans la direction axiale sur une circonf 6rence int6rieure cy- 

15 lindrique la, un Element interieur 2 comportant un certain 
nombre (par exemple six) de rainures de guidage droites 2b 
formees dans la direction axiale sur une circonf erence exte- 
rieure sph6rique 2a, un certain nombre (par exemple six) de 
billes de transmission de couple 3 disposdes dans des pistes 

20 de billes fortunes £ partir des rainures de guidage lb de 
1' element ext<§rieur 1 et des rainures de guidage 2b de 
l'616ment interieur 2, et une cage 4 maintenant les billes de 
transmission de couple 3. La cage 4 est un corps en forme 
d'anneau comprenant une circonf erence ext6rieure 4a de forme 

25 sph^rique qui est guid6e par la circonf 6rence int6rieure la 
de 1' element extdrieur 1 tout en etant en contact avec celui- 
ci, une circonf 6rence interieure 4b de forme spherique qui 
est guid§e par la circonf 6rence ext6rieure 2a de 1' Element 
interieur 2 tout en 6tant en contact avec celui-ci, et un 

30 certain nombre (par exemple six) d'6videments 4c qui logent 
les billes de transmission de couple 3. Le centre de la 
sphere de la circonf erence extSrieure 4a et le centre de la 
sphere de la circonf 6rence int§rieure 4b sont decal6s de la 
meme distance dans la direction axiale, des deux cot6s oppo- 

35 ses du centre de l'6videment 4c. 

Lorsque le joint transmet un couple de rotation 
avec un angle de f onct ionnement 0 , la cage 4 tourne vers la 
position de la bille de transmission de couple 3 qui se de- 
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place sur la piste de billes suivant 1' inclinaison de 
1' element interieur 2, et maintient les billes de transmis- 
sion de couple 3 dans le plan bissecteur (8/2) de 1' angle de 
f onctionnement 6. Ainsi, le joint peut maintenir une vitesse 
5 de rotation constante. Lorsque 1' element exterieur 1 et 
1' element interieur 2 effectuent un mouvement relatif dans la 
direction axiale, un glissement se produit entre la circonfe- 
rence exterieure 4a de la cage 4 et la circonf 6rence inte- 
rieure la de 1' element exterieur 1, ce qui permet d'obtenir 

10 un mouvement doux dans la direction axiale (plongeante) . 

La cage 4 est realis^e en acier au graphite et en 
particulier en acier au graphite contenant des grains de gra- 
phite de diametres se situant dans les limites de 15 pm. Un 
acier au graphite ayant une taille de grains de graphite dans 

15 la limite de 15 \im peut Stre fabrique par le proc6de d6crit 
par exemple dans la Demande de Brevet Japonaise Publiee 
No.Hei 8-283 847 de la mSme manidre que pour le cas pr6c§dem- 
ment d6crit. 

La tige r6alis§e en acier au graphite est form6e 
20 par forgeage pour prendre la forme de 1' element exterieur 1 
repr6sente A la figure 2 et A la figure 3. La temperature de 
forgeage est r6glee a la temperature de transformation Ai 
(approximativement 730 °C) ou au-dessous, de manidre £ emp§- 
cher la c6mentite de pr6cipiter dans la structure de 1' acier 
25 au graphite, Cela produit le maintien de l'etat a 2 phases de 
ferrite et de graphite dans la peau forg6e (par exemple le 
fond lcl de 1' embouchure lc) qui reste dans 1' element exte- 
rieur, 

Un durcissement par induction est applique £ 
30 1' acier au graphite ayant ete forg6 pour prendre la forme 
pr6d6terminee . L'effet de la chaleur gen6r6e par ce durcisse- 
ment par induction est amene & atteindre non seulement le 
noyau de 1' element ext6rieur 1, et plus precisement le noyau 
de 1' embouchure cylindrique lc, mais encore le noyau de 
35 l'arbre Id, en generant ainsi une structure A deux phases de 
ferrite et de martensite dans ces noyaux. Alors que le dur- 
cissement est de preference applique deux fois pour traiter 
thermiquement le noyau, la structure a 2 phases peut egale- 
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ment etre form6e dans le noyau par un seul processus de dur- 
cissement, par exemple en chauffant au moyen d r une alimenta- 
tion de puissance de frequence plus basse, en chauffant sur 
une periode de temps plus longue dans le cas de la frequence 

5 elev6e, ou en prenant un temps plus long (temps de retard) 
apres la fin du chauffage venant avant le ref roidissement . 
Grace a ce processus de durcissement , le noyau de la partie 
cannelee ldl est durci jusqu'a environ 25 a 45HRC. 

Lorsque le durcissement par induction est termi- 

10 ne, la pi&ce est soumise & un recuit et, suivant les besoins, 
un usinage de finition tel qu'un meulage est applique k la 
circonf erence int6rieure la et k la rainure de guidage lb 
pour assurer la precision, ce qui termine l'616ment exterieur 
1. 

15 Comme decrit ci-dessus, lorsqu'on utilise l'acier 

au graphite comme materiau pour fabriquer l f element exterieur 
1, la facilited' usinage au forgeage, aussi bien dans un pro- 
cessus a froid que dans un processus £ chaud, peut etre ame- 
lior6e du fait de la ductilite elev£e. De meme, comme le 

20 materiau peut etre forge avec une precision elevee, la tole- 
rance d' extraction par meulage pour le processus de meulage 
ulterieur peut etre diminu6e, ce qui conduit £ une reduction 
de la duree du cycle et du travail necessaire pour jeter les 
copeaux. De plus, on peut supprimer le processus de meulage 

25 pour la circonf erence interieure la ou pour la rainure de 
guidage lb ou meme, dans certains cas, les supprimer tous les 
deux. Cela reduit notablement le cottt de fabrication par sim- 
plification des processus, Comme l'acier au graphite contient 
du graphite qui est un element de coupe libre et peut bien se 

30 couper, la precision d' usinage au tour peut etre amelior6e et 
le cout de meulage peut etre reduit- En outre, l'effet de la 
chaleur produite par le durcissement par induction non seule- 
ment durcit la couche de surface mais encore atteint le noyau 
pour former une structure A deux phases de ferrite et de mar- 

35 tensite dans le noyau. En consequence, la contrainte de com- 
pression residuelle reste sur la surface, ce qui donne une 
tenacite plus elevee et une resistance elevee contre la fati- 
gue . 
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La pr6sente invention n'est pas limitee au joint 
homocinetique de type ci double decalage d6crit ci-dessus, et 
peut s'appliquer trds largement a des joints homocinetiques 
tels que le joint homocinetique de type Rzeppa (joint a 
5 billes fixes) et le joint homocinetique de type tripode. A 
titre d'exemple, on d6crira brievement ci-apres la structure 
d'un joint homocinetique. 

La figure 4A et la figure 4B repr6sentent le 
joint homocinetique de type Rzeppa. Ce joint homocinetique 

10 comprend un element exterieur 1 coraportant un certain nombre 
(normalement six) de rainures de guidage courbes lb fornixes 
dans la direction axiale sur une circonf erence interieure 
spherique la, un element interieur 2 comportant un certain 
nombre (normalement six) de rainures de guidage courbes 2b 

15 formees dans la direction axiale sur une circonf 6rence exte- 
rieure sph6rique 2a # un certain nombre (normalement six) de 
billes de transmission de couple 3 dispos6es dans des pistes 
de billes form6es par les rainures de guidage lb de 1' element 
ext6rieur 1 et par les rainures de guidage 2b de 1' element 

20 interieur 2, ainsi qu'une cage 4 qui maintient les billes de 
transmission de couple 3. 

Le centre A des rainures de guidage lb de 
1' element ext6rieur 1 et le centre B des rainures de guidage 
2b de 1' element interieur 2 sont decal6s de la m§me distance 

25 dans la direction axiale, des deux cotes opposes du plan cen- 
tral du joint qui contient les centres des billes de trans- 
mission de couple 3. En consequence, la piste de billes 
pr6sente une forme de coin qui est plus large du cote de 
I'ouverture et se reduit progressivement vers le co- 

30 te interieur. Les centres des deux spheres de la circonfe- 
rence interieure la de 1' element exterieur 1 et de la 
circonf 6rence exterieure 2a de 1' element interieur 2, qui 
constituent la face de guidage de la cage 4, correspondent au 
plan central O du joint. Lorsque 1' element exterieur 1 et 

35 1' element interieur 2 effectuent un d6placement angulaire de 
0, les billes de transmission de couple 3 guidees par la cage 
4 sont tou jours maintenues dans le plan bissecteur (8/2) de 
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1' angle 0 pour n' importe quel angle 0, de sorte qu'on peut 
maintenir une vitesse de rotation constante du joint. 

Dans ce joint homocinetique, 1' element exterieur 
1 peut egalement etre soumis £ un durcissement par induction 

5 de l'acier au graphite, ce qui durcit la surface et genere la 
structure a 2 phases de ferrite et de martensite dans le 
noyau. Les autres aspects de la structure, de la procedure de 
fabrication, des fonctions et des effets sont analogues a 
ceux du mode de realisation repr6sente A la figure 2 et a la 

10 figure 3, de sorte que leur description ne sera pas reprise. 

La figure 5 et la figure 6 repr6sentent le joint 
homocinetique de type tripode. Ce joint homocinetique com- 
prend un element exterieur 1 comportant trois rainures de 
piste 6 form6es sur la circonf erence interieure, et des sur- 

15 faces de guidage de galets 6a dispos6es dans la direction 
axiale des deux c6tes de chaque rainure de piste 6, un 616- 
ment tripode 7 comportant trois bras 7a s'etendant et faisant 
saillie radialement, ainsi que des galets 9 montes en rota- 
tion par 1' interm6diaire d' un certain nombre d' elements de 

20 roulement, tels que par exemple des rouleaux a aiguilles 8, 
sur les trois bras 7a de 1' element tripode 7. Les galets 9 
s'adaptent respectivement sur les surfaces de guidage de ga- 
lets 6a situ6es des deux cotes de la rainure de piste 6. 
Lorsque les galets 9 se deplacent en roulant sur les surfaces 

25 de guidage de galets 6a tout en tournant autour de l'axe des 
bras 7a, le deplacement axial relatif et le deplacement angu- 
laire entre 1' element exterieur 1 et 1' element tripode 7, 
sont guides doucement. En meme temps, lorsque 1' element exte- 
rieur 1 et 1' element tripode 7 trarismettent le couple de ro- 

30 tation tout en prenant 1' angle de f onctionnement 
predetermine, le deplacement axial de chaque bras 7a par rap- 
port a la surface de guidage de galets 6a du fait du change- 
ment de phase de rotation £ ce moment, peut etre guide 
doucement . 

35 Dans ce joint homocinetique, 1' element exterieur 

1 peut egalement etre soumis £ un durcissement par induction 
de l'acier au graphite, pour durcir ainsi la surface et g6ne- 
rer la structure ct 2 phases de ferrite et de martensite dans 
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le noyau. D'autres aspects de la structure de la procedure de 
fabrication, des fonctions et des effets, sont analogues a 
ceux du mode de realisation repr£sent£ a la figure 2 et a la 
figure 3, de sorte que leur description ne sera pas reprise. 

Certains des joints homocingtigues de type tri- 
pode ont une configuration telle que les galets 9 sont cons- 
tituSs de deux types de galets, a savoir des galets 
intSrieurs et des galets ext£rieurs, de maniere S r£duire la 
poussle induite, et l'on utilise un m£canisme d' inclinaison 
tel qu'il permette une inclinaison entre les galets ext£- 
rieurs et le bras 7a. La present e invention peut 6galement 
s'appliquer a ce type de joint homocin<§tique . 

Pour determiner le type de graisse qui convient 
au joint homocin^tique de la pr^sente invention, on a mesurg 
l'usure de surface avec divers types de graisses, au moyen du 
testeur d'usure de frottement de type SAVIN . 

L'usure (durability) a 6t6 Svalu£e en termes de 
quantity d'usure de la rainure de guidage lb de 1' Element ex- 
terieur 1 du joint & billes fixe, L'£16ment exterieur a <§te 
fabriqug en appliquant un forgeage a froid & de l'acier au 
graphite (C 10,59 %, Si :0,8 %, Mn :0,4 %, P 10,020 %, 
S 10,013 %, B :0,0015 %, N :0,0030 %, Al :0,015 %) , en lui 
appliquant un durcissement par induction puis en meulant la 
rainure de guidage. La quantity d'usure de la rainure de gui- 
dage a 6t6 mesur^e aprds avoir fait fonctionner le joint ho- 
mocinStique ci-dessus & une vitesse de rotation de 
230 tours/minute sous un couple de charge de 834 N.m (85 
kgf.m) avec un angle de f onctionnement 9=6° , pendant 50 heu- 
res. Le coefficient de frottement /x de la graisse a 6t<§ mesu- 
r£ aprSs avoir fait fonctionner le testeur d'usure de 
frottement de type SAVIN £ une vitesse p£riph£rique de 
108 m/min, sous une charge de 12, 7N (l,3kgf) pendant 10 minu- 
tes . 

Les r^sultats du test sont indiqu^s & la figure 
7. Dans cette figure, O indique une petite quantite d'usure 
et A indique une grande quantity d'usure. 

La figure 7 montre qu'une graisse contenant un 
§paississeur de type Ur£e, en particulier une graisse prgsen- 
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tant une valeur de yi ne depassant pas 0,070, est efficace 
pour ameliorer la resistance ci 1'usure. 

Comme repr6sente dans le dessin agrandi de la fi- 
gure 8, la cage 4 du joint homocinetique de type a double de- 
5 calage represents a la figure 2, est un corps en forme 
d'anneau comprenant la circonf erence exterieure 4a de forme 
spherique qui est guidee par la circonf erence interieure la 
de 1' element exterieur 1 tout en faisant contact avec celle- 
ci f la circonf erence interieure 4b de forme sph6rique qui est 

10 guidee par la circonf erence exterieure 2a de 1' element int6- 
rieur 2 tout en faisant contact avec celle-ci, et un certain 
nombre (par exemple six) d'evidements 4c qui logent les 
billes de transmission de couple 3, Des deux cotes de chaque 
6videment 4c, dans la direction circonf erentielle, on pr£voit 

15 des parties de piliers 4d et une entree 4e d'un cote, dans la 
direction axiale, pour incorporer 1' element interieur 2- Le 
centre de la sphere de la circonf erence exterieure 4a et le 
centre de la sphere de la circonf erence interieure 4b sont 
decales de la meme distance dans la direction axiale, par 

20 rapport aux cotes opposes du centre de I'evidement 4c. 

La cage 4 est r6alis6e en acier au graphite, en 
particulier un acier presentant une taille de grains de gra- 
phite se situant dans la limite de 15 pm. Un acier au gra- 
phite presentant une taille de grains de graphite se situant 

25 dans la limite de 15 Jim peut etre fabrique par le proc§d6 de- 
crit par exemple dans la Demande de Brevet Japonaise Publiee 
No.Hei 8-283847, de la meme mani^re que celle precedemment 
d£crite. 

Cette tige d' acier realis6e en acier au graphite 
30 est soumise a un usinage de finition, apr£s avoir mis en 
forme la cage representee & la figure 8, par un forgeage & 
froid ou analogue, en appliquant un traitement de trempe aus- 
t6nitique comme traitement thermique et, suivant les besoins, 
une operation d' usinage telle que par exemple un meulage de 
35 la circonf erence exterieure 4a et de la circonf erence inte- 
rieure 4b, pour assurer la precision. Les conditions du trai- 
tement de trempe austenitique peuvent etre celles d'un 
chauffage a 880° pendant 1,5 heure dans un four, suivi d'un 
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maintien k une temperature de 305°C pendant deux heures dans 
un four a bain de sel . Lorsque l'acier est traite dans ces 
conditions, on obtient une structure de bainite inferieure. 

Lorsqu'on utilise l'acier au graphite comme mate- 
5 riau pour fabriquer la cage 4, la facilite d'usinage au for- 
geage, aussi bien dans un traitement k froid que dans un 
traitement a chaud, peut etre amglioree du fait de la ducti- 
lite eievee. De meme, comme le traitement de trempe austeni- 
tique utilise & la place de la carburation convent ionnelle 

10 conduit Sl une moins grande deformation thermique produite par 
le traitement thermique, on peut supprimer un meulage ou au- 
tre operation d'usinage servant k obtenir la precision re- 
quise apres le traitement thermique. Par exemple, on peut 
supprimer le meulage des surfaces d'evidement 4cl situees des 

15 deux cdtes de l'evidement 4c dans la direction axiale, apr£s 
le traitement thermique, tandis qu'une moins grande deforma- 
tion thermique est produite du fait du traitement thermique, 
en conduisant ainsi a un taux de re jet inferieur k celui du 
processus convent ionne 1 . Le meulage de la circpnf erence exte- 

20 rieure 4a et de la circonf erence interieure 4b aprds le trai- 
tement thermique peut etre limite aux zones dans lesquelles 
ces composants font contact avec 1' element exterieur 1 et 
1' element interieur 2 ou m€me, dans certains cas, peut etre 
completement supprime. De plus, comme la structure de l'acier 

25 au graphite est transformee en bainite par le traitement de 
trempe austenitique, on peut obtenir un materiau extremement 
dur presentant une meilleure durabilite. La durete du noyau 
apres le traitement de trempe austenitique se situe de prefe- 
rence dans une plage de 50HRC k 60HRC, ce qui assure une re- 

30 sistance a 1'usure et une tenacite satisf aisantes . 

II est preferable de former une couche nitruree 
ou un film de FeS (sulfure) sur la surface. La formation de 
la couche nitruree contribue a ameiiorer la resistance a 
1'usure, et celle du film de FeS ameliore la lubrif ication . 

35 Un film de FeS peut egalement etre forme sur une couche ni- 
truree. Bien que la formation de la couche nitruree rende la 
surface moins conformable a une partie correspondante, du 
fait de 1 ' augmentation de la durete de surface entravant ain- 
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si la lubrif ication, la formation d'une couche de sulfure 
telle qu'un film de FeS sur la couche nitruree retablit une 
bonne lubrif ication . 

. Lorsqu'une moins grande teneur en carbone (voi- 
5 sine de 0,45 %) est incluse dans 1' acier au graphite, la tem- 
perature du traitement de trempe austenitique doit etre 
abaissee, bien que cela puisse produire des variations de la 
durete de surface apr&s le traitement thermique. Dans ce cas, 
un traitement de carburation (microcarburation) peut etre ap- 

10 pliqu§ & 1' acier au graphite pour former une couche microcar- 
buree sur la couche de surface avant 1' application du 
traitement de trempe austenitique. La carburation augmente la 
teneur en carbone de la couche de surface, de sorte que la 
temperature du bain chaud pendant le traitement de trempe 

15 austenitique peut etre augment^e, ce qui permet d'obtenir une 
duret6 de surface uniforme. 

Bien que la cage 4 soit prise comme exemple dans 
la description ci-dessus, l'616ment interieur 2 peut 6gale- 
ment Stre fabrique par une procedure analogue. Ainsi, apres 

20 que l'616ment interieur 2 realise en acier au graphite ait 
ete forg£ pour prendre sa forme, on applique un traitement de 
trempe austenitique pour former une structure de bainite. 
Dans ce cas, un traitement (carburation, etc) appliqu6 avant 
le traitement de trempe austenitique et les processus venant 

25 apr£s la trempe austenitique (comme par exemple un meulage et 
la formation d'une couche nitruree ou de sulfure) peuvent 
etre effectu6s de la rneme mani^re que dans le cas de la cage 
4 . 

Dans le joint homocin6tique de type Rzeppa repre- 
30 sent6 a la figure 4A et & la figure 4B, 1' element interieur 2 
et la cage 4 peuvent 6galement etre r6alis6s en acier au gra- 
phite ayant subi une trempe austenitique- Un traitement (car- 
buration, etc) avant le traitement de trempe austenitique et 
des processus venant apr£s la trempe austenitique (comme par 
35 exemple un meulage et la formation d'une couche nitruree ou 
de sulfure) peuvent 6galement etre effectu£s suivant les be- 
soins . 
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Dans le joint homocinetique de type tripode re- 
pr£sent£ £ la figure 5 et £ la figure 6, 1' element tripode 
peut egalement etre r6alis£ en acier au graphite ayant subi 
une trempe aust£nitique . Le traitement (carburation, etc) 
5 avant le traitement de trempe aust£nitique et les processus 
apr£s la trempe austenitique (tels qu' un meulage et la forma- 
tion d'une couche nitrur£e ou de sulfure) peuvent 6galement 
etre effectu6s suivant les besoins. Certains des joints homo- 
cin6tiques de type tripode ont une configuration telle que 
10 les galets 9 sont constitu6s de deux types de galets, a sa- 
voir des galets int£rieurs et des galets exterieurs, dans le 
but de r£duire la poussee induite, tandis qu'un m§canisme 
d' inclinaison est pr6vu pour permettre une inclinaison entre 
les galets exterieurs et le bras 7a. La pr6sente invention 
15 peut 6galement s'appliquer k ce type de joint homocin£tique . 

La figure 10A et la figure 10B reprfesentent un 
joint homocin6tique de type fixe, de preference pour des ap- 
plications dans lesquelles un jeu de rotation est indesira- 
ble, comme par exemple dans un syst&me de direction d'une 
20 automobile. La pr§sente invention peut egalement s'appliquer 
A ce type de joint homocinetique, 

Ce joint homocinetique comprend un element exte- 
rieur 1 comportant par exemple trois rainures de guidage 
courbes lb form6es dans la direction axiale sur une circonfe- 
25 rence int6rieure sph£rique la, un element interieur 2 compor- 
tant par exemple trois rainures de guidage courbes 2b form^es 
dans la direction axiale sur une circonf 6rence exterieure 
spherique 2a, des billes de transmission de couple 3 (au nom- 
bre de trois par exemple) disposes dans la piste de billes 
30 form6e A partir des rainures de guidage lb de l'6iement exte- 
rieur 1 et des rainures de guidage 2b de 1' element interieur 
2, une cage 4 qui maintient les billes de transmission de 
couple 3, et un moyen eiastique 5 interpose entre la circon- 
ference exterieure 2a de 1' element interieur 2 et la circon- 
35 ference int£rieure 4a de la cage 4, 

L' element exterieur 1 pr6sente une forme de cou- 
pelle ouverte A 1'une de ses extr^mites, et comporte, a son 
autre extremite, un arbre non represent^ realise d'un seul 
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tenant avec celui-ci ou sous la forme d' un arbre separ6 soude 
£ celui-ci par des moyens appropri6s. Le centre A de la rai- 
nure de guidage lb est decale d'une distance predeterminee 
dans la direction axiale, par rapport au centre de courbure 0 

5 de la circonf etence interieure spherique la (vers l'interieur 
du joint dans le present mode de realisation). L' element in- 
terieur 2 et la partie d' arbre 2c sont formes d'un seul te- 
nant l'un avec 1' autre. Cette configuration est utilis6e en 
consideration de la reduction du nombre de pieces et du temps 

10 de main d'ceuvre necessaire pour le montage. Le centre B de la 
rainure de guidage 2b est d6cal6 d'une distance predeterminee 
dans la direction axiale, par rapport au centre de courbure O 
de la circonf erence exterieure spherique 2a (vers l'ouverture 
du joint dans le present mode de realisation) . La grandeur du 

15 decalage de la rainure de guidage 2b est la meme que la gran- 
deur du decalage de la rainure de guidage lb de 1' element ex- 
terieur 1, bien que les sens des decalages soient opposes 
(vers l'interieur pour la rainure de guidage lb et vers 
l'ouverture pour la rainure de guidage 2b). La cage 4 com- 

20 porte trois 6videments en forme de fenetres f 4b qui logent les 
billes de transmission de couple 3. La circonf erence inte- 
rieure 4a de la cage 4 a une forme cylindrique dans une zone 
situee du cote de l'ouverture, et une forme conique dans une 
zone interieure. La forme de la zone interieure peut 6gale- 

25 ment etre spherique ou cylindrique. La circonf erence exte- 
rieure 4c de la cage 4 est spherique (centre de courbure O) . 

Dans ce joint homocinetique, le centre A de la 
rainure de guidage lb de 1' element exterieur 1 et le centre B 
de la rainure de guidage 2b de 1' element interieur 2, sont 

30 decales de la meme distance dans la direction axiale, par 
rapport aux cot6s opposes du plan central O du joint qui com- 
prend les centres des billes 3. Par suite, la piste de billes 
form6e par la rainure de guidage lb et la rainure de guidage 
2b pr^sente une forme de coin qui est plus large vers 

35 l'interieur et diminue progressivement vers l'ouverture (bien 
qu'elle puisse au contraire etre progressivement r6duite vers 
l'interieur). Comme la circonf erence exterieure 2a de 
1' element interieur 2 est poussee par la force eiastique du 
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moyen <§lastique 5 vers le cot£ oppos<§ (vers 1 ' int<§rieur) de 
la direction de d£calage (c6te d'ouverture) du centre B de la 
rainure de guidage 2b, les billes de transmission de couple 3 
sont press6es vers la partie rSduite de la piste de billes, 
5 de sorte que le jeu entre les billes de transmission de cou- 
ple 3 et les rainures de guidage lb, 2b des 61<§ments int<§- 
rieur et ext£rieur 1, 2, diminue. Par suite, les billes de 
transmission de couple 3 recpoivent une pression pr6determin£e 
dans la direction axiale, ce qui supprime le jeu de rotation 
10 (jeu dans la direction circonf £rentielle) . 

Dans ce joint homocin^tique, son €16ment ext€- 
rieur 1 et son £l£ment int£rieur 2 peuvent £galement etre 
r6alis£s en acier au graphite ayant £te soumis & une trempe 
austSnitique . Le traitement (carburation, etc) avant le trai- 
ls tement de trempe aust£nitique et dans les processus venant 
apres la trempe austSnitique (tels qu'un meulage et la forma- 
tion d'une couche nitrurSe ou de sulfure) , peuvent dgalement 
etre effectues suivant les besoins, de la m§me manidre que 
dans le cas pr€c€demment d£crit. 
20 Pour determiner le type de graisse qui convient 

pour le joint homocin^tique de la pr£sente invention, on a 
mesur£ l'usure de surface avec divers types de graisse, au 
moyen du testeur d'usure de frottement de type SAVIN , en con- 
formity avec la norme JIS. 
25 L'usure a et£ 6valu6e en termes de quantity 

d'usure de la surface de piste du chemin de roulement int€- 
rieur (element int£rieur) du joint homocin€tique de type |L 
double d^calage. Le chemin de roulement interieur a ete fa- 
briquS en appliquant un forgeage S froid H de 1' acier au gra- 
30 phite (C :0,59 %, Si :0,8 %, Mn :0,3 %, P :0,020 %, 
S :0,013 %, B :0,0015 %, N :0,0030 %, Al :0,015 %) , et en ap- 
pliquant une operation d'usinage suivie d'un traitement de 
trempe aust^nitique puis d'un meulage de la surface sphSrique 
exterieure. La duretd de surface a 6te r6glee h 55HRC . La 
35 quantity d'usure de la surface de piste a §te mesur£e aprds 
avoir fait fonctionner le joint homocin£tique 3. une vitesse 
de rotation de 1700 touts/minute sous un couple de charge de 
2 06 N.m (21 kgf.m) avec un angle de f onctionnement G = 6°, 
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pendant 600 heures . Le coefficient de frottement ^ de la 
graisse a ete mesure apres avoir fait fonctionner le testeur 
d'usure de frottement & une vitesse peripherique de 108 m/min 
sous une charge de 12,7 N (1,3 kgf) pendant 10 minutes. 

5 Les resultats du test sont indiques dans la fi- 

gure 9. Dans cette figure, O indique une petite quantity 
d'usure et A indique une grande quantite d'usure. 

La figure 9 montre qu'une graisse contenant un 
£paississeur de type UrSe, en particulier une graisse ayant 

10 une valeur de /i ne depassant pas 0,070 est efficace pour r6- 
duire 1'usure et ameliorer la resistance & l'usure. 



BNSDOCID: <FR 2788821 A1_l_> 



r"T' 



2788821 



39 

REVENDICATIONS 
1*) Arbre de transmission de puissance utilisant un joint ho- 
mocin£tique, 
caract6ris£ en ce que 
5 sa couche de surface est durcie en appliquant un durcissement 
par induction & de l'acier au graphite, et en formant une 
structure a 2 phases de ferrite et de martensite dans le 
noyau . 

10 2°) Arbre de transmission de puissance selon la revendica- 
tion 1, 

caract£ris£ en ce que 

l'acier au graphite contient, en poids, 0,35 a 0,70 % de C, 
0,4 a 2,0 % de Si, 0,3 & 1,5 % de Mn, 0,025 % ou moins de S, 
15 0,02 % ou moins de P, 0,01 a 0,1 % de Al, 0,001 a 0,004 % de 
B et 0,002 & 0,008 % de N, comme composants de base, le reste 
6tant constitu£ de Fe et d'impuret^s inevitables. 

3°) Arbre de transmission de puissance selon la revendica- 
20 tion 2, 

caract£ris£ en ce que 

l'acier au graphite contient 0,3 a 1,0 % en poids de Ni et/ou 
0,2 % en poids ou moins de Mo ajout£ a celui-ci. 

25 4 a ) Arbre de transmission de puissance selon la revendica- 
tion 1, 

caract6ris£ en ce que 

la difference entre la valeur maximum et la valeur minimum de 
sa duret6 de surface est r6gl6e a 200Hv ou moins. 

30 

5°) Arbre de transmission de puissance selon la revendica- 
tion 1, 

caract£ris£ en ce que 

la durete de son noyau est r£gl£e dans une plage allant de 25 
35 t 4 5HRC. 

6°) Arbre de transmission de puissance selon la revendica- 
tion 1, 
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caract£ris£ en ce que 

la contrainte de compression r§siduelle dans sa surface est 

2 

r6gl6e S 60 kgf/mm ou plus. 

5 7°) Arbre de transmission de puissance selon la revendica- 
tion 1, 

caract§ris6 en ce que 

la contrainte de compression r£siduelle dans sa surface est 
realis£e, par martelage, pour ne pas descendre au-dessous de 

2 

10 90 kgf/mm . 

8°) Joint homocinStique comprenant un Element exterieur (1) 
comportant un certain nombre de rainures de guidage (lb) for- 
nixes sur sa circonf erence interieure (la) , un Element inte- 

15 rieur (2) comportant un certain nombre de rainures de guidage 
(2b) formees sur sa circonf Erence ext£rieure (2a), des billes 
de transmission de couple (3) disposes dans un certain nom- 
bre de pistes de billes formees a partir des rainures de gui- 
dage (lb) de 1' element extSrieur (1) et des rainures de 

20 guidage (2b) de 1' filament int£rieur (2), et une cage (4) pour 
maintenir les billes de transmission de couple (3) , 
caract£ris6 en ce que 

1' <§16ment exterieur (1) est durci dans sa couche de surface 
en appliquant un durcissement par induction a de l'acier au 
25 graphite, et en formant une structure Bl deux phases de fer- 
rite et de martensite dans son noyau. 

9°) Joint homocin6tique comprenant un 6 lament exterieur (1) 
comportant trois rainures de piste (6) formies sur sa circon- 

30 fSrence interieure, et des surfaces de guidage de galets (6a) 
disposXes dans la direction axiale des deux c5t§s de chaque 
rainure de piste (6) , un element tripode (7) comportant trois 
bras (7a) s'etendant en faisant saillie radialement, et des 
galets (9) months en rotation par 1 ' intermediate d'un cer- 

35 tain nombre d' Pigments de roulement (8) sur les trois bras 
(7a) de l'el£ment tripode (7), les galets (9) etant guides 
dans la direction axiale de l'616ment exterieur (1) par les 
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surfaces de guidage de galets (6a) dispos£es dans la direc- 
tion axiale des deux cot£s de la rainure de piste (6), 
caract£ris6 en ce que 

l'£16ment extlrieur (1) est durci dans sa couche de surface 
5 en appliquant un durcissement par induction a de l'acier au 
graphite, et une structure & deux phases de ferrite et de 
martensite est form£e dans son noyau. 

10°) Joint homocin£tique selon la revendication 8 ou 9, 

10 caract6ris6 en ce que 

l'acier au graphite contient, en poids, 0,5 S 0,.7O % de C, 
0,4 i 2,0 i de Si, 0,4 I 1,5 i de Mn, 0,025 % ou moins de S, 
0,02 % ou moins de P, 0,01 a 0,1 % de Al, 0,001 a 0,004 % de 
B et 0,002 a 0,008 % de N, coirane composants de base, le reste 

15 6tant constituS de Fe et d' impure t 6s inevitables. 

11°) Joint homocin£tique selon la revendication 10, 
caract£ris£ en ce que 

l'acier au graphite contient 0,3 & 1,0 % en poids de Ni et/ou 
20 0,2 % en poids ou moins de Mo ajout£ a celui-ci. 

12°) Joint homocin£tique selon la revendication 10, 
caract6ris£ en ce que 

la taille des grains de graphite de l'acier au graphite est 
25 r£gl£e Sl 15 ^m ou moins. 

13°) Joint homocinetique selon la revendication 8 ou 9, 
caract£ris6 en ce que 

1' element exterieur (1) est form£ par forgeage. 

30 

14°) Joint homocinetique selon la revendication 13, 
caract€ris£ en ce que 

la structure k 2 phases de ferrite et de graphite est mainte- 
nue dans la peau forg£e qui reste sur 1' element exterieur. 

35 

15°) Joint homocinetique selon la revendication 12, 
caract£ris6 en ce que 
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la difference entre la valeur maximum et la valeur minimum de 
sa durete de surface est r£glee h 200Hv ou moins. 

16°) Joint homocin€tique selon la revendicat ion 8 ou 9, 
5 caract6ris6 en ce que 

la durete de son noyau est r6gl6e dans une plage allant de 25 
a 4 5HRC. 

17°) Joint homocin§tique selon la revendication 8 ou 9, 
10 caract£ris£ en ce que 

la contrainte de compression r£siduelle dans sa surface est 

2 

r6gl6e a 50 kgf/mm ou plus. 

18°) Joint homocinXtique selon la revendication 8 ou 9, 
15 caracterisS en ce que 

la contrainte de compression rXsiduelle dans sa surface est 
r6alis£e, par martelage, de manidre a ne pas descendre au- 

2 

dessous de 80 kgf/mm . 

20 19°) Joint homocinetique selon la revendication 8 ou 9, 
caracterisX en ce qu' 

on utilise une graisse pr£sentant un coefficient de frotte- 
ment \i de 0,07 ou moins. 

25 20°) Joint homocinetique comprenant un element exterieur (1) 
comportant un certain nombre de rainures de guidage (lb) for- 
nixes sur sa circonf £rence int^rieure (la) , un Element inte- 
rieur (2) comportant un certain . nombre de rainures de guidage 
(2b) fornixes sur sa circonf 6rence extXrieure (2a) , des billes 

30 de transmission de couple (3) dispoeees dans un certain nom- 
bre de pistes de billes formXes & partir des rainures de gui- 
dage (lb) de 1' element exterieur (1) et des rainures de 
guidage (2b) de l'el£ment interieur (2), et une cage (4) pour 
maintenir les billes de transmission de couple (3) , 

35 caract£ris6 en ce que 

la cage (4) est r£alis6e en acier au graphite ayant £te sou- 
mis £ une trempe austenitique . 
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21°) Joint homocinXtique comprenant un Pigment exterieur (1) 
comportant un certain nombre de rainures de guidage (lb) for- 
nixes sur sa circonfSrence intXrieure (la) , un Element inte- 
rieur (2) comportant un certain nombre de rainures de guidage 

5 (2b) formXes sur sa circonf erence extXrieure (2a), des billes 
de transmission de couple (3) disposXes dans un certain nom- 
bre de pistes de billes form§es & partir des rainures de gui- 
dage (lb) de l'XIXment extXrieur (1) et des rainures de 
guidage (2b) de l'§lement intXrieur (2), et une cage (4) pour 

10 maintenir les billes de transmission de couple (3) , 
caractSrisX en ce que 

l'XIXment intXrieur (2) est r£alis£ en acier au graphite 
ayant £te soumis a une trempe austXnitique . 

15 22°) Joint homocinXtique comprenant un XlXment exterieur com- 
portant trois rainures de piste (6) formXes sur sa circonf e- 
rence intXrieure, et des surfaces de guidage de galets (6a) 
disposXes dans la direction axiale des deux cotds de chaque 
rainure de piste (6) , un 61€ment tripode (7) comportant trois 

20 bras (7a) s'Xtendant et faisant saillie radialement, et des 
galets (9) months en rotation par 1 ' intermXdiaire d'un cer- 
tain nombre d' elements de roulement (8) sur les trois bras 
(7a) de l'XIXment tripode (7), les galets (9) Xtant guides 
dans la direction axiale de 1' XlXment exterieur (1) par les 

25 surfaces de guidage de galets (6a) situXes des deux cotes de 
la rainure de piste (6) , 
caractXrisX en ce que 

1' element tripode (7) est rXalisX en acier au graphite ayant 
ete soumis k une trempe austXnitique . 

30 

23°) Joint homocinXtique comprenant un XlXment exterieur (1) 
comportant des rainures de guidage de forme courbe (lb) for- 
nixes dans la direction axiale sur sa circonf Xrence interieure 
sphXrique (la) , un element interieur (2) comportant des rai- 
35 nures de guidage de forme courbe (2b) formXes dans la direc- 
tion axiale sur sa circonf Xrence exterieure sphXrique (2a) , 
des billes de transmission de couple (3) disposXes dans des 
pistes de billes fornixes ll partir des rainures de guidage 
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(lb) de 1' element exterieur (1) et des rainures de guidage 
(2b) de l'el6ment interieur (2), et une cage (4) pour mainte- 
nir les billes de transmission de couple (3) , le centre (A) 
des rainures de guidage (lb) de 1' element exterieur (1) et le 

5 centre (B) des rainures de guidage (2b) de 1' element inte- 
rieur (2) etant decal6s de la m§me distance dans la direction 
axiale des deux cotes opposes, par rapport a un plan bissec- 
teur du joint contenant les centres des billes de transmis- 
sion de couple (3), chaque piste de billes etant 

10 progressivement reduite vers I'ouverture ou extr6mite int§- 
rieure du joint, et les billes de transmission de couple (3) 
6tant press6es elastiquement vers le c6t6 r§duit de la piste 
de billes, 

caract6ris6 en ce que 
15 1' element exterieur (1) est realist en acier au graphite 
ayant et6 soumis & une trempe aust6nitique . 

24°) Joint homocinetique selon 1'une quelconque des revendi- 
cations 20 a 23, 

20 caracteris6 en ce que 

1' acier au graphite contient, en poids, 0,45 & 0,75 % de C, 
0,4 a 2,0 % de Si, 0,2 a 1,0 % de Mn, 0,025 % ou moins de S, 
0,02 % ou moins de P, 0,01 A 0,1 % de Al, 0,001 a 0,004 % de 
B et 0,002 & 0,008 % de N, comme composants de base, le reste 

25 etant constitu6 de Fe et d' impuret6s inevitables. 

25°) Joint homocinetique selon la revendication 24, 
caract6rise en ce que 

1' acier au graphite contient 0,3 k 1,0 % en poids de Ni et/ou 
30 0,2 % en poids ou moins de Mo ajout6 a celui-ci. 

26°) Joint homocinetique selon l'une quelconque des revendi- 
cation 20 a 23, 
caract6ris6 en ce que 
35 la taille des grains de graphite de racier au graphite est 
reglee S 15 pm ou moins. 
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27°) Joint homocinetique selon l'une quelconque des revendi- 
cation 20 k 23, 
caracteris6 en ce que 

la durete de son noyau est reglee dans une plage allant de 50 
5 £ 60HRC . 

28°) Joint homocinetique selon la revendication 24 , 
caracterise en ce qu' 

on forme une couche carburee sur sa surface avant de lui ap- 
10 pliquer la trempe austenitique . 

29°) Joint homocinetique selon la revendication 24, 
caract6ris6 en ce qu f 

on forme une couche nitrur§e sur sa surface apr£s lui avoir 
15 appliqu§ la trempe austenitique . 

30°) Joint homocinetique selon la revendication 24, 
caract6rise en ce qu' 

on forme un sulfure sur sa surface aprds lui avoir applique 
20 la trempe austenitique . 

31°) Joint homocinetique selon la revendication 24, 
caracterise en ce qu' 

on utilise une graisse ayant un coefficient de frottement p 
25 de 0,07 ou moins. 
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